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An optical fiber sensor system using the radius of curvature changes has been proposed. The system can be 
laid on the face of a target building construction. Experiments on the proposed technique showed that the 
graded-index polymer optical fiber (GI-POF) had sensitivity to radius of curvature changes and the advantage 
of mechanical flexibility suitable for sensing a small radius of curvature.Optical losses by changing the radius 
of curvature in the graded-index optical fiber have been calculated with either simple methods that lack suffi-
cient accuracy or others that require a large capability to calculate. A calculation algorithm that allows the 
quantitative valuation of optical losses in bending fiber by a computer with a reasonable performance has 
been invented, and it has been adopted to a newly developed simulator. The simulation result was comparable 
to experimental data in the range of 2 dB, in which the radius of curvature is several mm.
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1.は じ め に
光ファイバを構造物のひずみや亀裂などの異常を検出
するセンサ として利用する研究が注 目を集め,一 部では
実用化されているD.これらのセンサでは,構造物の応力
や亀裂などによって,構 造物内あるいはその表面に敷設
された光ファイバ内で発生する後方散乱光の特性変化を
利用することが一般的である.こ の後方散乱光の観測に
は,光 時聞領域反射測定器(Opdc&1暇撫e-D◎搬盆沁
R韻ectome£er:OTDR)を用いる.光 ファイバの一方の端面
にOTDRを接続するだけで対象とする光ファイバの特性変
化の測定が可能である.そ のため,こ の方法を用いるこ
とで トンネルや山の斜面,堤 防など,大規模な構造物の
形状異常の監視を手軽に行 うことがで きると考えられて
いる2).
光ファイバ内の後方散乱光の一種であるブリルアン散
乱光は,光 ファイバのひずみに依存 してパワースペクト
ルが変化する.近 年,こ のブリルアン散乱光のパ ワース
ペク トルを計測できる光ファイバひずみ測定器(Br量恥i澱
0TDK:BOTDR)を利用 した構造物監視システムの研究や
実用化が進められている瑚.し かし,対象の光ファイバ
中に複数のひずみが存在する場合には検出精度が低下す
ること,ひずみの解析に時間を要すること,BOTDRが高
価なことなどの問題点がある5).
～方,光 ファイバの曲率半径変化によって透過光損失
や後方散乱光 レベルが変化する特性を利用 した構造物監
視手法が検討 されているか8>.この手法はOTDRを利用す
ることで実現できるため,低 コス トで長距離多地点の監
視が可能である、 しか し,こ れ らの論文ではシングル
モー ド光ファイバ を主とした検討がなされてお り,マル
チモー ド光ファイバやその後の開発によって利用可能と
なったプラスチック素材の光ファイバ蜘)についての考察
は少ない.
本論文では,光 ファイバの蘭率半径変化を利用 した構
造物監視システムのセンサを提案する.提案システムに
おいては,計 測対象に接 して敷設された光ファイバの曲
率半径変化が対象構造物の物理的な変位で強調 される構
成を考案 した.ま た,マ ルチモー ド光ファイバの曲げ損
失を予測するための基本計算アルゴリズムを提案する.
さらに,こ のアルゴリズムを用いたシミュレ～タを作成
し,実験値 との比較からその有効性を確認 した.
2.センサ用光ファイバの敷設手法
敷設 された光ファイバの曲率半径変化と,変化部分で
の光損失 の関係 を明らかにした実験結果について述べ
る.
2.壕光 ファイバの 曲率変化 と透過光損失 の関係
Table1に仕 様 を示す市販 の シ ングルモー ド石英 製光
ファイバ(以下SM石 英光 ファイバ とよぶ)とグ レーテ ッ ド
インデ ックス型 マルチモ ー ドプラスチ ック光 フ ァイバ 似
下GI-POF)に対 して,長 さ方 向の小 さな曲げ(m圭α◎be薙d・
i鍛g)を与 え,曲 率半径 の局所 的な変化 を作 り出 した(Fig.1
参照).そ れぞれの光 ファイバ にOTDRで用い られ るL3
μm波長の レーザー光 を入射 し,局 所 的な曲げが ない場合
と,曲 げ た場合 との透 過光パ ワーを比較す る ことで,曲
率半径変化 による透過光損失 を測定 した.SM石 英光 ファ
イバ の 曲率 半 径 変 化 に よる 透過 光 損 失 の予 測 には,
Marcuseの導 出 した以下 に示す(1)式玉1)を用いた.
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Table
SM opt. fiber GI-POF
Material 
Core diameter  [lm] 
Core reflective-index 
NA
Glass 
9.334 
1.466 
 0.121
 Polymer 
  120 
1.357 (Max) 
  0.185
Fig.2に示すように,SM石英光ファイバの曲げ損失は,
計算結果 と測定結果の問でよい～致を示 し,曲率半径が
α6c瓢程度より小 さくなると光損失が急増する傾向を両者
で確認 した.こ の曲率半径 を小 さくして光損失を測定す
る実験過程で,セ ンサ用途 としては看過 し得ない事象 を
見出した.SM石英光 ファイバでは,α2cm程度まで曲率
半径 を小さくすると,不可逆な変形が生 じて光学的な特
性変化が固定されて しまった.こ れは石英光ファイバの
破断が原因であ り,曲率半径 を破断前の状態に戻 して
も,破断地点から先の監視を行 うために十分な光の強度
を保つことができなかった.
一方,α一POF玉゜)では0.6cm程度の曲率半径の付近でSM
石英光ファイバと同 じような光損失の増加傾向が観測さ
れた.し か し曲率半径が0.4cm以下になるとSM石英光
ファイバに比べて光損失の増加が抑えられ,概 ね10dBを
超えることはなかった.さ らに曲率半径をα2cm程度まで
減少させても,SM石英ファイバに見られたような光学的
な特性の固定は見られなかった.こ れらGI孚OFが示す特
性は,構造物の異常検出を行う上で,高 い検出感度 と測
定可能距離の拡大につながると考えた.つ まり前者の特
性は,曲 率半径 を0。6cm程度に設定するとSM石英ファイ
バと同等な検出感度を実現できることを意味 している.
後者の特性は,SM石英光ファイバが破断するような曲率
半径 をα一POFにもたらす対象の形状変化が生 じても,そ
の地点より先の監視が引き続 き可能であることを示 して
いる.光 ファイバを用いた構造物監視 システムには,体
の光 ファイバで多地点の監視を行 うことが求め られるた
め,こ のような特性は有用である.
これ らの点から,光 ファイバの曲率半径変化を利用 し
たセンサシステムには,G1-POFが有用であると判断 し
た.
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2.2光ファイバ敷設手法の提案
光ファイバの曲率半径変化 と透過光損失の関係を明ら
かにした先の実験結果より,曲率半径を小さくしていく
と透過光損失が急激 に大きくなる曲率半径が存在 してい
る.このような曲率半径では微小な曲率半径変化に対 し
て大きな光減衰量の変化を観測することができる.セ ン
サの感度向上の面からは,敷 設する光ファイバにその よ
うな曲率半径に近い値 をあらかじめ与える手法が有効 と
考えられる.今 回実験に用いたGLPOFの場合,曲 率半径
がα6c搬程度以下の時に曲率半径変化に対する透過光損失
の変化量が大きい。よってα6c瓢程度の曲率半径 をあらか
じめ持たせて敷設することで,感 度の高いセンサを構成
できると考えた.こ の ような構成を実現する敷設手法の
一例の平面図及び断面図をF童g、3に模式的に示 した。図に
おいて建物の壁及び床に固着 されるL型及び型 の2種類の
敷設治具は光ファイバを蛇行 させる小さなピンを有 し,
これらのピン間に光ファイバが挿入されることで所望の
懸率半径を光 ファイバに与えるものである。建物がひず
み,床 と壁の角度が変わると,L型及び型 の敷設治具のピ
ン間隔が変わり,光 ファイバに曲率半径の変化が生 じる
構造となっている,
次に,F童g.3の構成 を模擬する光ファイバの敷設冶具を
試作 し,提案 した敷設手法の妥当性 を確認する実験 を
行った。実験 にはOTDRの計測に用いる波長λ器L3越雌の
光に加えて,波長λ諜α635購の可視光レーザーを光ファ
イバ中に入射 させた.波長が13μmの光の減衰は視認でき
ないが,α635μmの可視光の減衰が醤視できた.この様子
をF呈g.4に示す.曲 率半径が小さくなった部分では,ピ ン
近傍≡の光 ファイバから光の漏れる様子が観測できてい
る.光 の漏れは光信号の損失が光ファイバ内で発生 して
いることを意味 している.こ の結果,提 案 した敷設手法
を利用することで,光 損失 を発生させる曲率半径 を敷設
された光 ファイバに作 り出せることが分かった.敷 設冶
具 を利用 してあらか じめ適切な曲率半径を光ファイバに
与えることで,構造物の変位をOTDRで感度よく検出でき
る見通 しを得た.
3.マ ルチモー ド光 ファイバの曲 げ損失評価
一 シミュ レータの作成一
SM石英光ファイバの曲げ損失特性はMarcuseの理論式で
精度よく近似できることが知 られてお り,今回の実験結
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果もこの式で説明できた.G1型光ファイバの曲げ損失特
性を予測する手法 としてはG韮◎geやSakaiらの提案 した方
法が有名である12・B).
Glogeは各モー ドを光線近似 し,個々のモー ドに対 して
曲げ損失を見積もる式を導出 した.Saka童らはGI型の屈折
率プロファイルを階段状の多段のステップインデックス
で近似 し,その各層の中で伝搬するモー ドのパワーか ら
曲げ損失を推定 している.しか し,ど ちらの手法でも曲
率半径の減少に伴って臨げ損失が指数関数的に単調増加
する計算値が求められる.し か し,今回の実験で観測さ
れた曲げ損失が頭打ちとなる傾向をこれらの手法から見
出すことはできない.
ここで,著 者らは上記実験結果の定量的な理解 を目的
として,G建OFの曲率半径変化 と光減衰量との関係 を実
用的に求め得る計算手順 を検討 した.マ ルチモー ド光
ファイバの伝搬特性の計算方法 としては,全 ての伝搬
モー ドの特性 を解析する方法が容易に考えられる.し か
し,伝搬モー ドが数百に及ぶ場合,一 つ一つのモー ド特
性の違いが光ファイバ全体の伝搬特性 に与える影響は小
さいと考えた.そ の上で,伝 送線路中での伝搬モー ド数
の変化で光 ファイバ全体の伝搬特性が近似的に表せると
考え,こ の概念 を元 にした光ファイバの曲げ損失の計算
手順を着想 した.
今回着想 した計算手法では,光 を粒子 として扱い,コ
ア内を伝搬する光 を光粒子の軌跡で表 した.上 述の理由
によりモー ドの種類や伝搬定数などは計算せず,光 源の
強度分布を考慮 した上で光粒子の入射角度はランダムに
決定する.光 ファイバの屈折率分布をもとに,入 射され
た全ての光粒子 に対 して伝搬経路 を計算する.そ のた
め,極 めて多数の伝搬モー ドが存在する光ファイバの状
態を計算する手法といえる.
光粒子の軌跡の計算アルゴリズムについて述べる.Fig.
5にアルゴリズムのフローチャ～ トを示す.ま ず,光 ファ
イバの屈折率プロファイルを設定 し,個々の光粒子の入
射位置,移 動ベク トルを設定する.光粒子の入射に関し
ては,厳密にはLEDの発光強度分布に応じた光ファイバ端
面での光強度分布が存在するが,こ れは光ファイバ端面
における光粒子の度数分布で表 した.入 射された光粒子
は単位時問ごとに移動ベク トルに従って直進するとし,
移動ベクトルは周辺の屈折率分布 をもとに計算 される.
っまり,ある時刻での光粒子の
位置ベク トル F(ρx・1フy}Pz) (2)
移動べ外 ル 鵬瓶 趨 勾(}夏鶴i瓢1)(3)
とすると,次の時刻での位置ベクトルは
劉=(久㌧ρ,㌧瓦垂)り樋
と計算される。
位置群での屈折率を角,位置びでの屈折率η2をとすると,ス
ネルの法則にしたがって屈折する場合,次 の時刻の移動
ベク トルは以下のように計算 される.
㎡・@叫 鱒
謡 爾 慨砿轍}
り÷締 匝 砿蝋}
凋～ 醜
z
㍑2
た だ しsi難θ遡 識 ト
(灘。ρ.牽趨,ρ,)2
ρ1珂
(4)
この計算式の導出過程は付録に示す.こ の計算を次々に
行い,各 時刻での光粒子の位置を計算 し,軌 跡を求め
る.曲 げ部では,曲 げの中心からの距離を利用 して移動
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algorithm for trajec-
ベク トルを補正 し,光粒子の軌跡を再現する.最後に,
入射された光粒子の総数と,光 ファイバのもう一端に到
達 した光粒子の総数か ら伝送路の伝搬特性 を計算する.
このように光 ファイバに存在するモー ドに基づいた解
析を省略することで,ア ルゴリズムを単純化できた.こ
のアルゴリズムを用いて,光 ファイバセンサのシミュ
レータを作成することができる.シ ミュレータで計算 し
たファイバ内を伝搬する光の軌跡の～例をFig.6に示す.
シミュレーションで得 られた曲率半径 と透過光損失の
関係を実験結果 と共にFig.7に示 した.0.2cmからlcmの
曲率半径で,シ ミュレーシ欝ン結果は2dB程度の差異で実
験結果と～致 した。特 に従来の計算手法で再現が困難で
あった曲率半径α4cm以下での光減衰量の増加抑制傾向を
この計算手法で再現で きることが分かった.こ の こと
は,G理 光 ファイバの曲げ損失特性の予測には,伝 搬光
を光線近似するこの計算手法が有効であることを示 して
いる。
4.ま と め
本論文では,光 ファイバの曲げ損失が曲率半径変化に
伴って変化する特性を利用 した建築建造物の異常をモニ
タする光ファイバセンサの特性 とその敷設手法を提案し
た.こ のセンサの光ファイバ としては,光学的な特性の
固定が起 きに くく,微小懸率半径ではその変化に伴って
緩やかに曲げ損失が変化するため,セ ンサの計測可能距
離を広げる効果が期待できるGI-POFが有効 という結果を
得た.敷設手法 としては,光 ファイバを監視対象に敷設
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7 Simulation and experiment result of optical loss.
する際 あらか じめ光損失が大 きくなり始める曲率半径
を与えてお くことで,よ り感度の高いセンサが実現でき
ると考えた.試 作 した敷設治具 を使 った実験によって,
この敷設手法の有効性が確認できた.
また,GI-POFの曲げ損失特性を見積 もるにあたり,光
ファイバ内の光 を光線で表現する計算手法 と,アルゴリ
ズムを提案 した.こ れらを採用 した光 ファイバの曲率半
径変化に伴 う光損失特性を計算するシミュレータを作成
した.こ のシミュレータを用いてGI型光ファイバの曲率
半径変化に伴う光損失を計算 した結果,0.2c癒から1cmの
曲率半径において実験値 と一致することを確認 した.こ
の結果,伝 搬モー ドが多数存在する光ファイバにおい
て,形 状変化による透過光損失の見積 もり手法 として
は,伝 搬光を光線近似する計算手法が有効であることを
示した.
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付 録
曲率半径変化を考慮 した光ファイバ透過光損失の計算
式の導出
光粒子の現在位置と移動ベク トル,光 ファイバの屈折
率分布が与えられたときに,次 の時刻 における光粒子の
位置 と移動ベクトルを算出する式は以下のように導出さ
れた.
位置ベク トル Pコ(久,ρ,,A) (A1)
移動方向ベ ク トル 鵬=(骸・鷹y・η復)(團戯)(A2)
とする。それぞれの変数にダッシュのついたのものは次
の時刻のものを表 している.
光ファイバ内を円筒座標系で考えると,半径方向(r方
向)への単位ベク トル簸(欝等屈折率面の単位法線ベクトル)
は
・=
ρ≒1(副(A3)
となる。灘と移動方向ベ ク トル鵬のなす角 をθ。mとす ると,
峨 器 一
ρ≒1(鰍^〉(A4)
なる関係がある.θ魂平面へ鵬を投射 したときの長 さ脇
は
漉硫 雛睡{si難θ。m篇s沁θ,鵬(A5)
で あ る.ま た,搬 と額で 作 ら れ る 平 面 とz軸 が な す 角 を 卯と
す る と,
　　 　
c°sφ=添識
、i語(A6)Ω冊
なる関係がある.
ρと鵬を用いて次時刻の位置ベク トルダを計算する.位
置欝での屈折率を恥,位置ゴでの屈折率を勘とする.ス ネ
ルの法則を適用 して次時刻の臥mであるθ。㎜'は
θ=色s圭nθn厭n擶
η2
となる.屈 折 ・反射が起 きて もσ 篇砂なので
(A7)
sinθ「
嘘c°sφsi岨 ・審離c°sφsi薮臥・監謹
、iず 槻(A8)職rn
と計算 で きる.κ軸 とr軸が なす角θ。,には以下の関係が あ
る。
サ じ
畔 酬≒ ・圃 瓢v≠パ(A9)
搬を測平 面に投 影 したベ ク トル とr軸が なす角 をθ鴨,とす
ると
c◎sθ 婁
C◎Sθ 聖薫 簸憩磁
xジi
_斑 ・2
z
(Alo)
と計算できる.以上か ら得 られた臨,θ_を 利用 して次
　ン
時刻の移動方向ベク トルは次のように求められる.
峨匪雛1一ぺc・・(軋'±θ曜)(醐
灘ジ諾1一 ぺ …@± θ。。,う(A12)
s沁θmxv,を正負 どちらにとるか によって,光 線 の回転方
向が決 まる.
Transfer vector: 
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